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1-3-2  キャビテーション 

























































































第 2 章 超音波中での微小気泡の運動 


























   ・・・(2-1) 
)(tpB ：気泡表面での圧力(外部超音波による) 
p   ：気泡から充分離れた位置での静圧 
    ：密度 
    ：表面張力 


































となる。ここで 0R  ： 平衡状態での気泡の半径 











り振動するならば 1、反対に熱が逃げる間もないほど速く振動を行うならば 1.4 となる。 
また、(2-3)式において、変形が小さいときには、共振現象を引き起こす。 
つまり、静圧 p が、 
          tptp  sin10   
  ・・・(2-4) 
となるとき、 1 とすると 
 10 1 xRR     







このとき気泡の共振周波数 r は 




r    
・・・(2-7) 




































































f r           0R  ： 気泡の半径(m) 
      例   0R  ：   1μm → rf ＝3.26 MHz 




2-2-1. Primary Bjerknes force[4] 
 











 tV ：微小気泡の体積 
     ( )p t ：微小気泡周囲の音圧勾配 
      　：時間平均 
2-2-2. Secondary Bjerknes force 
 超音波場中にある距離で 2 つの気泡が存在したとする。いま、この 2 つの気泡が外部か
らの力、すなわち超音波により振動しており、その粒径が周期的に変化しているとすると 2

















 ここで、 1V ， 2V はそれぞれの気泡の体積、 r は気泡間の距離、 0 は周囲液体の密度を表
している。また、Secondary Bjerknes force は気泡間の振動の位相によって、力の働く方向
が異なる。 
例えば、In phase で振動しているとき(同期しているとき) 
 → 2 つの気泡は、引き合う 
 BF V t p          (2-10) 
 












       ・・・(2-11) 
 
 
      Out phase で振動しているとき(逆位相のとき) 
 → 2 つの気泡は、離れる 
 また、2 つの気泡の半径を 1R 、 2R 、同位相で振動している気泡の周波数を とすると

















F P k k
r

         ・・・(2-12) 
 
 
2-3. 気泡の非線形振動による 2 次超音波の放射 
表 2-1 に示す解析条件において Bubblesim[5]を用いた解析の結果を Fig.2-5 に示す。これ
は気泡からの放射超音波音圧の時間変化波形のパワースペクトラムの結果である。 





Shell thickness 4nm 
Shell shear modulus 50MPa 






Shell thickness 4nm 
Shell shear modulus 50MPa 
Shell viscosity 800mPa・s 
 
放射される 2 次超音波の周波数は入射超音波の周波数の高調波成分を含んでいる。入射


















第 3 章 逆伝搬像再生法の基本原理[2] 


























𝑟𝑖 = √(𝑥 − 𝜂𝑖)2 + 𝑧02 
…（3.2） 
















(PSF : Point spread function) ℎ(𝑥, 𝑧0)の畳み込みで表すが可能であり、ここでは x 軸方向
の分解能を向上させることを目的として、式(3.3)に対して PSF の Deconvolution を行う。 
まず、式(3.3)について振幅情報𝑔𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡)と位相情報𝜑(𝑥, 𝑧0, 𝑡)にそれぞれ分けて書くと
式(3.4)の変形できる。 
𝑔𝑟(𝑥, 𝑧0, 𝑡) = 𝑔𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛{𝜔0𝑡 + 𝜑(𝑥, 𝑧0, 𝑡)} 
…（3.4） 
ここで、𝜔0は参照信号の角周波数を表す。いま式(3.4)で表される信号に対して直交検波を
行うことで得られる直交信号について、同相分を𝐼(𝑥, 𝑧0, 𝑡)、直交分を𝑄(𝑥, 𝑧0, 𝑡)とすると、振
幅情報𝑔𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡)と位相情報𝜑(𝑥, 𝑧0, 𝑡)は直交信号からそれぞれ式(3.5)及び式(3.6)で求める
ことができる。 
𝑔𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡) = 2√𝐼(𝑥, 𝑧0, 𝑡)2 + 𝑄(𝑥, 𝑧0, 𝑡)2 
…（3.5） 







𝐼(𝑥, 𝑧0, 𝑡) = ∫ 𝑔𝑟(𝑥, 𝑧0, 𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡 =  
1
2




𝑄(𝑥, 𝑧0, 𝑡) = ∫ 𝑔𝑟(𝑥, 𝑧0, 𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 𝑑𝑡 =  
1
2




𝑔𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑧0, 𝑡) ∗ ℎ(𝑥, 𝑧0) 
…（3.9） 
ここで ∗ は𝑓(𝑥, 𝑧0, 𝑡)とℎ(𝑥, 𝑧0)との畳み込みを表している。 
点広がり関数ℎ(𝑥, 𝑧0)の Deconvolution にあたっては点広がり関数が既知であることが必要
であり、ここでは点物体からの正弦波の拡散を仮定して点広がり関数を推定している。 
式(3.1)において、点物体から正弦波信号が放射された場合を考えると、このときプローブ
の i 番目の素子で受信される信号は式(3.10)のようになる。 

















𝐺(𝑋, 𝑍, 𝑡) = 𝐹(𝑋, 𝑍, 𝑡) ∙ 𝐻(𝑋, 𝑍) 
…（3.12） 
𝐺(𝑋, 𝑍, 𝑡) = 𝓕(𝑔𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡)) 
𝐹(𝑋, 𝑍, 𝑡) = 𝓕(𝑓𝑎(𝑥, 𝑧0, 𝑡)) 




𝐹𝑑(𝑋, 𝑍, 𝑡)は式(3.14)のように求めることができる。 





理論的には式(3.14)によって点広がり関数の Deconvolution が可能となるが、|𝐻(𝑋, 𝑍)| ≅ 0
のときに𝐹𝑑(𝑋, 𝑍, 𝑡)が発散し雑音が支配的となることを避けるため、実際には式(3.14)に対
して Wiener filter を適用する。この時の式は式(3.15)及び式(3.16)で表される。 
 
 









|𝐻2(𝑋, 𝑍)| + 𝛤
 
…（3.16） 




Fig.3-2 𝛤 による PSF の半値幅の違い 
 
Deconvolution の前後での PSF の半値幅の比較を Fig.3-3 に示す。この図が示すように





Fig.3-3 Deconvolution 前後の半値幅の違い(𝛤 = 1.0)  
これらのプロセスを経て Deconvolution 後の振幅情報は、式(3.17)で求めることができる。 
 
𝑓𝑑(𝑥, 𝑧0, 𝑡) = 𝓕




3-1-2  瞬時周波数の導出 
瞬時周波数𝑓𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑥, 𝑧0, 𝑡)は式(3.6)の位相情報から推定する。いま Deconvolution 後の直交信
号の同相成分と直交成分がそれぞれ式(3.18)及び式(3.19)で表されるものとする。 
𝐼𝑑(𝑥, 𝑧0, 𝑡) =  
1
2
𝑓𝑑(𝑥, 𝑧0, 𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠{𝜑(𝑥, 𝑧0, 𝑡)} 
…（3.18） 
𝑄𝑑(𝑥, 𝑧0, 𝑡) =  
1
2
𝑓𝑑(𝑥, 𝑧0, 𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛{𝜑(𝑥, 𝑧0, 𝑡)} 
…（3.19） 
一方、瞬時周波数𝑓𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑥, 𝑧0, 𝑡)は式(3.20)で表されるものとする。 













































信号の周波数は受信プローブの測定範囲を考慮して強力超音波の周波数 2.5 [MHz] に対す




タは、5.00, 6.25, 7.50, 8.75, 10.00 [MHz]を中心に ± 0.2 [MHz] を遮断周波数とし、帯域
除去フィルタを組み合わせて設計した。非線形振動信号観測用フィルタは、3.85-4.90, 5.10-
6.15, 6.35-7.40, 7.60-8.65, 8.85-9.90, 10.10-11.15 [MHz] を遮断周波数とし、気泡破壊信号
観測用フィルタ以外の周波数を通すように帯域除去フィルタを組み合わせて設計した。ま
た受信プローブの周波数特性より、ともに5.5-9.5 [MHz]でBPFを通した。設計仕様をTable 
3-1 に、阻止帯域の組み合わせの模式図を Fig. 3-5 に示す。また、非線形振動信号観測用














Filter Type Band Stop 
Filter Model Butterworth 
Filter Order 3 




Fig. 3-5. 帯域除去フィルタの阻止帯域の組み合わせ 
 
 
Fig. 3-6. 設計したフィルタの周波数特性  
























第 4 章 気泡ダイナミクスを評価するパラメータと解析方法 
気泡導入孔から放射された放射超音波への提案法の適用によって得た逆伝搬像再生像の
うち、振幅情報と瞬時周波数情報をそれぞれ Fig.4-1(a), (b)に示す。 
 





































































































(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)
{(𝑛 + 1)𝑚4 − 3(𝑛 − 1)𝑚2
2} 
…（4.4） 





























ただし、強力超音波の照射は時刻 0 から開始して時刻 𝑇 に終了するとする。ここで、この















る場合は A、瞬時周波数を使用する場合は I を使用する。また時間方向では T、空間方向
では S、フレーム間での変化については F を用いて場合分けを行った。次にフィルタの選
択する際に、フィルタを使用しない場合を 1 とし、破壊信号抽出フィルタを使用する場合















































Fig. 4-7. フローサイトメトリーによる細胞変形ごとの分布 
 

















第 5 章 実験系 
5-1. 実験系の概要 



















4. 同期トリガに遅延をかけた上で発振器出力を ON 状態にして強力超音波を照射する 
5. 気泡から放射された二次超音波をリニアプローブで受信する 
6. リニアプローブの各素子の AD 変換器出力を PC 上で取得 


























表 5-1RSYS0003 の諸元 
プローブ中心周波数 7.5MHz 















                               
この振動子の入力インピーダンスの周波数特性を Fig.5-5 に示す。 
 
Fig.5-5  2.5MHz 振動子のインピーダンス特性 
 























積 𝜌𝑐|𝑉𝑚| で音圧 p の絶対値 |𝑝| を割ることをいう。 
 
 









(√𝑎2 + (𝑥 − 𝐴 + √𝐴2 − 𝑎2)
2
− 𝑥)| 
ただし焦点( 𝑥 = A )において、 
|𝑃𝐼(𝐴)| = 𝑘ℎ 
…（5.1） 
(5.1)式の p、ρ、c 及び Vm はそれぞれ音圧、媒質の密度、音速および振動子面上の体積速
度の最大値である。式(5.1)における各パラメ-タの詳細は表 5-2 の通り。 
 
表 5-2 式(5.1)のパラメ-タ 
曲率半径 𝐴[m] 0.042 
半径 𝑎[m] 0.011 
位相定数 𝑘[𝑟𝑎𝑑/𝑚] 10471.976 




う。発振器には株式会社 NF 回路設計ブロック社製の WF1968 を使用した。この発振器の











2. 沸騰したら、かき混ぜながら、約 40℃になるまでゆっくり冷却する。 























り、細胞の管理等の容易さを考慮して選択した。HL-60 の直径は約 10 µm である。HL-60
溶液の作成方法を以下に示す。 
＜HL-60 溶液の作成手順＞ 
1. HL-60 を培養後、 5.0 × 105 個/ml になるように HL-60 溶液を調製した。 
2. 1 で調製した溶液に対して、100 倍に希釈したソナゾイドを混ぜ、HL-60 溶液を作成
した。 















蛍光顕微鏡は KEYENCE 社製の HS オールインワン蛍光顕微鏡 BZ-9000 を使用した
( Fig.5-11)。このとき、前述した染色液の特徴より、蛍光顕微鏡の蛍光フィルタは DAPI-































表 6-1 実験条件 
強力超音波 
音圧 1.0 MPa 
周波数 2.5MHz 
サイクル数 75 Cycle (30μsec) 
照射回数 50 照射 
気泡破壊用超音波 1s×1 照射 
 
今回、基準音圧としてソナゾイドに対しての超音波照射で以下のような結果を得られて





















1 から 50 照射までのすべての照射の総量 






振幅の変動が大きい 1 から 20 照射までの総量 






変動が少ない 21 から 50 照射までの総量 









 1~50 1~20 21~50 
フィルタなし 0.289 0.113 0.400 
破壊信号抽出 0.251 0.054  0.387 




ら 1 フレーム抽出していき、各点での生体作用との相関を評価していく。 
今回は、 
1 フレーム、13 フレーム、25 フレームのそれぞれについて評価を行った。 
 
1 フレーム(1st stage) 
今回は 3 つのパラメータそれぞれから 1 項目ずつ解析項目を評価した。以下に示す散布図
はそれぞれの条件とその中での生体作用の上位、下位 50%での色分けを行った。 























































































































表 6-6 実験条件 
強力超音波 
音圧 1.5 MPa 
周波数 2.5MHz 
サイクル数 75 Cycle (30μsec) 
照射回数 50 照射 
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